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(57) Abstract 

An insulating material melting furnace 
including a cooled crucible (10) with a contin- 
uous metal side wall, a sectored cooled floor 
(12), and at least one field magnet (28) ar- 
ranged under the floor and forming the only 
heating means. The level of the melt in the 
crucible and the field magnet excitation fre- 
quency are selected in such a way that said 
level and the internal half-radius of the cru- 
cible are smaller than the melt skin thickness 
resulting from the field magnet excitation fre- 
quency. 

(57) Abrcg<< 

L* invention conceme un four de fu- 
j si on de matdriaux i solan ts, comprenant un 
creuset refroidi (10) a paroi laterale mdtallique 
I continue, une sole (12) sectorisee et refroi- 
dic, et au moins un inductcur (28) dispose* 
sous la sole et constituant le seul moyen de 
chauffage. La hauteur du bain de fusion 
dans le creuset et la frequence d'excitation de 
Tinducteur sont choisies de maniere que ladite 
hauteur et le demi-rayon interieur du creuset 
soient infdrieurs a I'epaisseur de peau dans le 
I bain resultant de la frequence d 'excitation de 
Tinducteur. 
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FOUR DE FUSION DE VERRE PAR INDUCTION EN CREUSET FRQTn 

DESCRIPTION 
Domaine de l f invention 

La presente invention concerne la fusion de 
materiaux isolants, tela que le verre, par induction 
directe en creuset froid. 

Art anterieur et problemes poses 



L'elaboration par fusion de materiaux 
quelconques s'effectue souvent dans des creusets 
chauffes par induction. Les creusets les plus repandus 
et les plus simples sont en materiau refractaire, mais 
ce type de creuset n'est pas compatible avec tous les 
bains de fusion. En effet certains materiaux en fusion 
sont corrosifs envers les materiaux refract aires , 
20 tandis que d'autres, notamment. le verre, sont 
susceptibles d'etre pollues par les materiaux 
ref ractaires . 

Ces materiaux doivent alors etre elabores dans 
des creusets speciaux dits "froids" dont les parois ne 
sont pas polluantes. Un creuset froid est constitue de 
secteurs metalliques refroidis par circulation d'eau, 
dans lequel le materiau a elaborer est chauffe par un 
inducteur peripherique . La sectorisat ion ou 
partitionnement du creuset sert a limiter 
l'echauffement par induction de la parol du creuset et 
a permettre le chauffage direct par induction du 
materiau contenu dans le four. 
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L f inducteur est constitue d'une ou plusieurs 
spires generalement enroulees autour du creuset, car on 
admet que l'on obtient de meilleures performances avec 
cette disposition. 
5 Le brevet allemand DE-C-33 16 546 decri't un 

four a creuset froid metallique comprenant par ailleurs 
un inducteur inf erieur dispose sous la sole, qui est 
sectorisee. Toutefois, cet inducteur inf erieur ne 
constitue qu 1 un element de chauffage d' appoint. Un 
10 inducteur principal est enroule autour du creuset, ce 
qui implique que les parois laterales du creuset, 
metalliques, sont forcement sectorisees aussi. 

Le document de brevet britannique N° 2 279 543 
decrit un creuset de coulee a parois laterales non 
15 sectorisees pour elaborer des alliages metalliques, et 
non des materiaux isolants, comprenant egalement un 
inducteur dispose sous une sole sectorisee. L' inducteur 
est destine a determiner la temperature de coulee, 
cette coulee s'effectuant au centre de 1 r inducteur, 
20 mais^n'est pas utilise et n'est pas congu pour fondre 
toute la quantite de metal se trouvant dans le creuset. 
Ce dernier est destine a etre utilise avec une 
installation principale qui assure la fusion du metal. 
L ! inducteur constitue done un element de chauffage 
25 d f appoint. Le chauffage principal peut etre prevu par 
induction, auquel cas, soit on retrouve des parois 
laterales metalliques sectorisees, ou bien les parois 
sont refractaires et presentent les problemes 
d 1 incompatibility susment ionnes . 
30 Le brevet allemand DE-C-564 693 decrit un four 

a chauffage par l'interieur, comprenant des manchons 
penetrant dans le bain de fusion par le bas et 
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contenant des spires d ' induction . Un tel four est de 
fabrication complexe, notamment s'il doit etre realise 
a parois froides. 

De l'etat de la technique expose ci-dessus, on 
5 peut d^duire qu 1 un inducteur dispose sous la sole d'un 
creuset n'a jamais ete envisage cornme seul moyen de 
chauf f age . 

Resume de 1' invention 

10 

Un objet de la presente invention est de 
prevoir un four de fusion a creuset froid 
particulierement bien adapte au verre, qui soit de 
constitution part icui ierement simple et peu couteuse 

15 tout en garantissant des performances comparables a 
celles de fours classiques. 

Un autre objet de la presente invention est de 
prevoir un tel four qui, pour une capacite donnee, 
requiert des composants moins couteux pour fournir la 

20 tension d'excitation de 1 1 inducteur . 

Un autre objet de la presente invention est de 
prevoir un tel four dont la capacite peut etre 
augmentee en utilisant des composants existant dans le 
commerce pour fournir la tension d'excitation de 

25 1 1 inducteur . 

Un autre objet de la presente invention est de 
prevoir un tel four qui presente une isolation 
thermique particulierement bonne entre le bain de 
fusion et les parois du creuset. 

30 Pour atteindre ces objets, la presente 

invention prevoit de ne chauffer le verre que par un 
inducteur dispose sous la sole. Aucun inducteur 
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n'agissant alors a travers la parol laterale du 
creuset, cette parol laterale peut etre continue, 
c'est-a-dire non sectorisee au point de vue electrique, 
ce qui rend sa fabrication particulierement simple. 

Le diametre moyen de 1 • inducteur est pres de 
deux fois inferieur au diametre d'un inducteur qui 
serait classiquement enroule autour du creuset, ce qui 
reduit notablement son inductance et done sa tension 
d' excitation. Les composants fournissant la tension 
d' excitation peuvent done etre moins couteux pour un 
diametre de creuset donne, ou bien on peut utiliser des 
composants existants pour realiser un creuset de 
diametre plus grand. 

Le fait d'eloigner la peripherie de 
15 1 'inducteur des parois laterales du creuset permet 
d'obtenir une epaisse couche de verre solidifie sur ces 
parois, ce qui diminue les pertes thermiques entre le 
bain de fusion et le creuset refroidi. Une telle 
isolation thermique ne peut etre obtenue pour les 
metaux, qui sont bons conducteurs thermiques aussi bien 
a l'etat liquide qu * a l'etat solide. 

Pour les metaux, les performances d'un tel 
four sont mediocres par rapport a ce que l'on obtient 
dans des fours classiques. Par centre, pour les verres, 
25 on parvient a optimiser les performances du four par un 
dimensionnement particulier. 

La presente invention prevoit plus 
particulierement un four de fusion de materiaux 
isolants, comprenant un creuset refroidi a paroi 
laterale metallique, une sole sectorisee et refroidie, 
et au moins un inducteur dispose sous la sole. Le seul 
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moyen de chauffage est ledit inducteur et la paroi 
laterale metallique du creuset est continue. 

Selon un mode de realisation de la presente 
invention, la hauteur du bain de fusion dans le creuset 
5 et la frequence d' excitation de 1' inducteur sont 
choisies de maniere que ladite hauteur et le demi-rayon 
interieur du creuset soient inferieurs a l'epaisseur de 
peau dans le bain resultant de la frequence 
d ! excitation de 1' inducteur. 
10 Selon un mode de realisation de la presente 

invention, la peripherie de 1' inducteur est en retrait 
par rapport a la paroi laterale du creuset. 

Selon un mode de realisation de la presente 
invention, la sole est constitute de tubes disposes 
15 cote a cote. 

Selon un mode de realisation de la presente 
invention, les tubes sont en materiau bon conducteur 
thermique et mauvais conducteur electrique. 

Selon un mode de realisation de la presente 
20 invention, le four comprend une base et un toit 
metalliques qui forment, avec 1c creuset auquel ils 
sont relies, une cage de Faraday protegeant 
l'environnement exterieur du rayonnement produit par 
1 1 inducteur . 

!5 Selon un mode de realisation de la prespnte 

invention, le four comprend plusieurs inducteurs 
repartis sous la sole et commandes independamment . 

Selon un mode de realisation de la presente 
invention, le four est de forme rectangulaire, les 

0 inducteurs etant repartis le long du grand axe du 
rectangle . 
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Listes des figures 

Ces objets, caracteristiques et avantages, 
ainsi que d'autres de la presente invention seront 
5 exposes en detail dans la description suivante de modes 
de realisation particuliers faite a titre non-limitatif 
en relation avec les figures jointes parmi lesquelles : 
la figure 1, represente un mode de realisation 
de four de fusion de verre selon la presente 
10 invention ; 

la figure 2 represente une premiere variante 
de four de fusion selon la presente invention ; et 

la figure 3 represente une deuxieme variante 
de four de fusion selon la presente invention. 



15 



20 



25 



Descript ion detaillee de plusieurs 

realisations 



A la figure 1, un mode de realisation de four 
de fusion de verre selon 1' invention' comprend un 
creuset refroidi constitue d'une virole verticale 10 a 
double parol metallique, placee sur une sole 
horizontale 12 transparente au champ electromagnet ique . 
Cet ensemble est place, par exemple, sur une base 14 en 
forme de cuve . II peut etre surmonte d'un toit 16 
comportant differents orifices d'acces qui sont un 
orifice d' entree de materiaux 18 et une cheminee 
d' evacuation de gaz de combustion 20. La sole 12 
comporte, par exemple, un orifice central de sortie 22 
obture par une trappe escamotable 24. La base 14 
comporte alors un orifice de sortie correspondant 26. 
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Le seul element de chauffage par induction 28 
est place immediatement sous la sole 12, a l'interieur 
de la cuve 14. Cet element de chauffage est, dans ce 
mode de realisation, un inducteur a une ou plusieurs 
spires. 

La virole verticale 10 et la sole 12 sont 
concues, chacune, pour permettre la circulation d'un 
liquide de ref roidissement , ce qui est indique par des 
conduites 30 representees de fagon schematique. La 
virole comporte une paroi interne et une paroi externe 
continues entre lesquelles circule le liquide de 
ref roidissement . Pour homogeneiser le ref roidissement , 
on pourra prevoir des chicanes entre les deux parois. 

Une telle virole 10 est particulierement 
simple et peu couteuse a construire par rapport a une 
virole sectorisee, pour laquelle des secteurs de forme 
relativement complexe (trapezoidale) devaient etre 
fabriques prealablement puis assembles les uns aux 
autres de maniere etanche et avec isolation electrique. 

L' inducteur 28 genere un champ, indique par 
des lignes en trait mixte, qui traversent la sole 12. 

Seule la sole 12 est sectorisee. Comme on le 
verra plus en detail ci-apres, realiser un 
partitionnement de la sole est beaucoup plus simple que 
de sectoriser les parois laterales d'un creuset . 

Le diametre exterieur de 1' inducteur 28 est 
inferieur au diametre interne de la virole 10 pour que 
le champ electromagnetique soit faible au niveau de la 
virole 10. II en resulte une diminution de la 
temperature a proximite de la paroi de la virole et un 
epaississement de la couche de verre solidifie sur 
cette paroi. Le verre solide etant un bon isolant 
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thermique, on reduit notablement les pertes 
energetiques. On remarquera que cet avantage ne peut 
etre obtenu pour les metaux qui sont bons conducteurs 
thermiques quelle que soit leur phase. 
5 Le diametre moyen de 1' inducteur est pres de 

deux fois inferieur au diametre d'un inducteur 
classique enroule autour du creuset, ce qui reduit 
notablement son inductance et done sa tension 
d'excitation pour transmettre une energie donnee. Ceci 
10 est particulierement avantageux, notamment dans le cas 
du verre, car la frequence de la tension d'excitation 
est alors particulierement elevee. Ainsi, pour un 
diametre de four donne, on peut utiliser, dans le 
convertisseur fournissant la tension d'excitation de 
15 1' inducteur, des composants dont la tension de claquage 
est plus faible que dans le cas d'un four classique. 
Par ailleurs, avec des composants existants, le 
diametre du four pourra etre plus grand que celui d'un 
four classique. 

20 On remarquera que pour les metaux 

1 1 augmentation du diametre du four ne pose pas de 
probleme particulier de choix de composants, car la 
frequence d'excitation de 1 1 inducteur est beaucoup plus 
faible que pour le verre. 
25 Dans un four a induction pour un materiau 

quelconque, on cherche a obtenir un bon rendement 
thermique. En raison de l'effet de peau, 1" energie 
induite est maximale dans le bain de fusion a proximite 
de 1' inducteur et decroit rapidement . Elle devient 
faible au-dela d ' une distance appelee epaisseur de peau 
qui, pour un materiau donne, ne depend que de la 
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frequence d 1 excitation . L'epaisseur de peau diminue 
lorsque la frequence augmente. 

Ainsi, l'6nergie concentree par effet de peau 
doit etre transmise au reste du bain par conduction et 
5 convection. On a done interet a augmenter l'epaisseur 
de peau pour favoriser 1 1 homogeneite thermique du bain. 
Par contre, le rendement electrique diminue lorsque 
l'epaisseur de peau augmente. Ainsi, on cherche a 
trouver un compromis entre 1 1 homogeneite du chauffage 
10 et le rendement electrique. 

Les bains de metal sont generalement fluides 
et ont une bonne conductivity thermique, ce qui 
favorise 1 1 homogeneisation par conduction et 
convection. Dans un four classique a inducteur enroule 
15 autour du creuset, on obtient un bon compromis lorsque 
l'epaisseur de peau est inferieure au quart du rayon 
interieur du creuset de fusion pour favoriser le 
rendement electrique . 

Les bains de verre sont generalement visqueux 
20 et ont une mauvaise conductivity thermique, ce qui rend 
difficile 1 ' homogeneisation . On doit choisir une 
epaisseur de peau relativement importante. Dans un four 
classique, un bon compromis est obtenu lorsque 
l'epaisseur de peau est proche du rayon interieur du 
25 creuset. La perte de rendement electrique provenant du 
choix d'une epaisseur de peau importante est compensee, 
par rapport au rendement electrique obtenu pour les 
bains de metal, par le fait que le verre fondu presente 
une resistivite beaucoup plus importante qu 1 un metal. 
30 En effet, le rendement electrique croit avec la 
resistivite du bain de fusion. 
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Lorsque 1 ■ on utilise un inducteur place sous 
la . sole, comme a la figure 1, l'effet de peau ne se 
produit en fait pas a partir de la paroi de la virole 
10, mais a partir de la sole 12. Pour conserver les 
compromis susmentionnes, il s'avere que la frequence 
d • excitation de 1 ' inducteur 28 peut etre choisie de 
maniere que l'epaisseur de peau soit egale a la moitie 
de celle choisie lorsque 1 ' inducteur est enroule autour 
du creuset. Done, pour les metaux, l'epaisseur de peau 
serait choisie egale au huitieme du rayon interieur du 
creuset, tandis que pour les verres, elle serait 
choisie egale au demi-rayon. 

Ainsi, le fait de placer 1 • inducteur 28 sous 
le bain de fusion permet de diminuer de moitie 
l'epaisseur de peau tout en conservant 1 ' homogeneite 
thermique souhaitee. La diminution de l'epaisseur de 
peau tend a augmenter le rendement electrique. 

Toutefois, on s'apergoit que le rendement 
thermique est inferieur a celui d' un four classique a 
inducteur enroule autour du creuset si on ne prend pas 
de precautions particulieres . Les inventeurs se sont 
apercus gue le rendement variait en fonction de la 
hauteur du bain de fusion et que le rendement optimal 
etait obtenu pour une hauteur du bain inferieure ou 
25 egale a l'epaisseur de peau. 

Si on veut conserver les compromis habituels, 
pour les metaux, il faudrait done choisir une hauteur 
de bain inferieure au huitieme du rayon interieur du 
creuset. Ceci conduirait a des proportions de four 
30 deraisonnables . Les fours a seul chauffage par le bas 
ne conviennent done pas aux metaux. 
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Par contre, pour le verre, et selon la 
presente invention, la hauteur du bain est inferieure a 
la moitie du rayon, ce qui conduit a des proportions de 
four raisonnables. A titre indicatif, la figure 1 
5 respecte sensiblement les proportions permettant 
d'obtenir le rendement thermique optimal dans un four 
de fusion de verre. 

Un four selon 1' invention presente moins de 
pertes thermiques qu 1 un four a verre classique de raeme 
10 capacite. En effet, la couche de verre solidifie sur 
les parois laterales. est beaucoup plus epaisse que dans 
un four classique, car il n f y a pas de source de 
chauffage pres des parois laterales. Des pertes 
relativement importantes subsistent au niveau de la 
15 sole, mais elles sont inevitables car, dans un four 
selon 1' invention comme dans un four classique, le fond 
du bain doit etre chaud pour permettre la coulee du 
verre fondu dans de bonnes conditions. 

Selon un mode de realisation avantageux, la 
20 sole 12, afin de la rendre transparente au champ 
magnetique, est constitute de tubes disposes 
horizontalement les uns a cote des autres et isoles les 
uns des autres. Comme cela est represents, les tubes 
sont de preference de section carree, ce qui permet de 
25 realiser un fond de creuset plat. 

Un probleme que 1 1 on rencontre pour realiser 
des parois verticales sectorisees de creuset est de 
fixer les secteurs les uns aux autres tout en assurant 
l'etancheite et l'isolation electrique entre secteurs. 
30 Dans le cas de la sole 12, ce probleme est facilement 
resolu, par exemple, en noyant part iellement les tubes 
12 dans du beton, les tubes ayant ete legerement 
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separes pour permettre au beton d ' assurer 1' isolation 
entre les tubes. L'inducteur 28 pourra egalement etre 
noye dans le beton dans la meme operation. 

Les tubes pourront avantageusement etre en un 
materiau fortement conducteur thermique et faiblement 
conducteur electrique, tel que le carbure de silicium. 
Si on utilise un tel materiau, il n'est en principe pas 
necessaire de partitionner la sole, celle-ci pouvant 
alors etre constitute de deux plaques entre lesquelles 
circule le liquide de ref roidissement . Toutefois, ces 
materiaux ne se brasent ou ne se soudent pas, ce qui 
rend difficile de realiser des assemblages etanches, 
notamment des assemblages d' angle. Par contre, il est 
toujours facile de prevoir un assemblage etanche a 
l'extremite d'un tube. De tels assemblages d'extremite 
serviront a relier en "S" les tubes constituant la sole 
12 afin d'y creer la circulation de liquide de 
ref roidissement . 

De preference, le toit 16 et la cuve 14 sont 
en un materiau conducteur electrique, ce qui constitue 
une cage de Faraday protegeant 1 ' environnement 
exterieur du rayonnement magnetique produit par 
1 ' inducteur 28 . 

Aucun inducteur n'etant enroule autour d'un 
creuset selon 1 • invention, la forme des creusets peut 
etre quelconque. Elle est de preference cylindrique 
pour l'emploi d'un seul inducteur, ce qui simplifie sa 
fabrication. Mais sa forme peut etre adaptee a une 
disposition particuliere de plusieurs inducteurs dans 
le but d'accroitre la capacite du four ou d' assurer un 
traitement particulier. Dans ce cas, pour le choix de 
la hauteur de bain et de la frequence d ' excitation, on 
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considere le rayon correspondent a la circonf erence 
moyenne de la zone couverte par chaque inducteur. 

La figure 2 illustre un premier exemple de 
four a plusieurs inducteurs selon la presente 
5 invention. Le creuset 32 du four a une section formee 
d'une association de trois cylindres dont chacun 
comporte en son fond un inducteur en spirale 34 
alimente par deux conducteurs 36. On peut concevoir 
ainsi un four de grande capacite, ou bien a plusieurs 
10 zones dont les temperatures sont controlees de fagon 
independante, ce qui permet, par exemple, d"' obtenir des 
temperatures d * elaboration et de coulee differentes. 

Dans le cas de la fusion du verre, un tel four 
facilite les operations d'affinage. 
15 La figure 3 illustre un deuxieme exemple de 

four selon 1 1 invention plus particulierement adapte a 
l'affinage du verre. Le four est de forme rectangulaire 
et les inducteurs 34 , commandes de fagon independante, 
sont disposes le long du grand axe du rectangle. L'un 
20 des inducteurs extremes, celui au niveau duquel on 
versera le verre a fondre, sera excite pour fournir 
I'energie la plus elevee, tandis que les autres 
inducteurs seront excites pour fournir des energies 
decroissantes, le verre af fine etant preleve au niveau 
25 de 1 1 inducteur le moins excite. 

Cette configuration de four se rapproche 
idealement de celle des fours de verrier classiques 
chauffes a la flamrne. 

Dans les fours a inducteurs multiples 
30 susmentionnes, les inducteurs doivent etre suf fisamment 
rapproches pour assurer une action homogene, mais 
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suffisamment ecartes pour ne pas interagir les uns sur 
les autres. 

De nombreuses variantes et modifications de la 
presente invention apparaitront a 1 * homme du metier. 
Bien que les applications decrites concernent le verre, 
il est clair qu ' un four selon 1' invention s' applique a 
tout materiau de faible conductivity electrique et 
thermique a l'etat liquide. 
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REVENDICATIONS 

1. Four de fusion de materiaux isoiants, 
comprenant un creuset refroidi (10, 32) a paroi 
5 laterale metallique, une sole (12) sectorisee et 
refroidie, et au moins un inducteur (28, 34) dispose 
sous la sole ; caract^rise en ce que le seul moyen de 
chauffage est ledit au moins un inducteur et en ce que 
la paroi laterale metallique du creuset est continue. 

10 2. Four de fusion selon la revendication 1, 

caracterise en ce que la hauteur du bain de fusion dans 
le creuset (10, 32) et la frequence d'excitation de 
1' inducteur (28, 34) sont choisies de maniere que 
ladite hauteur et le demi-rayon interieur du creuset 

15 soient inferieurs a l'epaisseur de peau dans le bain 
resultant de la frequence d 1 excitation de 1" inducteur 
(28, 34) . 

3. Four de fusion selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la peripherie de 1 1 inducteur (28, 

20 34 ) est en retrait par rapport a la paroi laterale du 
creuset (10, 32) . 

4. Four de fusion selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la sole (12) est constitute de 
tubes disposes cote a cote. 

25 5. Four de fusion selon la revendication 4, 

caracterise en ce que les tubes sont en materiau bon 
conducteur thermique et mauvais conducteur elect rique. 

6. Four de fusion selon la revendication 1, 
caracterise en ce qu'il comprend une base (14) et un 

30 toit (16) metalliques qui forment, avec le creuset (10, 
32) auquel ils sont relies, une cage de Faraday 
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protegeant 1 ' environnement exterieur du rayonnernent 
produit par l'inducteur (28, 34). 

7. Four de fusion selon la revendication 1, 
caracterise en ce qu'il comprend plusieurs inducteurs 
(34) repartis sous la sole et commandes independamment . 

8. Four de fusion selon la revendication 7, 
caracterise en ce qu'il est de forme rectangulaire , les 
inducteurs (34) etant repartis le long du grand axe du 
rectangle. 
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